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ABSTRACT: In recent years, the demand for environmentally friendly home appliances is growing. Light-emitting 
diodes (LEDs) have low power consumption, therefore LED ceiling lights for home use are rapidly spreading. In 
addition, LEDs are compact and layout-free, hence new values such as toning and light distribution control have been 
created. Further, differentiation in the appearance of LED ceiling lights has been strongly desired by consumers. 
However, it has been difficult to differentiate their appearance because LED ceiling lights generally all have almost the 
same white-diffusing cover; this is because it is necessary to diffuse the light emitted from the LEDs into a room with 
the cover.  
Therefore, I focused on a light guide type LED (LG-LED) lighting device with the goal of creating a new slim lighting 
device. The LG-LED lighting device has LEDs mounted at the side edge of a light guide plate (LGP), as shown in Fig. 
1 (a). Light from the LEDs passes through the LGP. When the light in the LGP is scattered by a light-extraction element 
on the surface of the LGP, the scattered light is emitted from the surface. The emitted light is diffused by a 
white-diffusing cover and illuminates a room. The light-extraction elements do not sufficiently scatter the light, hence 
the diffusing cover is necessary to diffuse the light. Therefore, conventional LG-LED lighting devices have a thick 
white-diffusing cover, and they are not enough to differentiate appearances between different LED ceiling lights. 
Hence, I proposed that the thickness of the lighting device be reduced, as shown in Fig. 1 (b), by adding the strong 
light-scattering function of the diffusing cover to the light-extraction element and removing the diffusing cover. I also 
proposed that light emit in a picture-pattern from the surface of the LGP by placing the light-extraction elements in a 
picture-pattern, so that a room would be illuminated with the picture. It would be a new type of lighting device.  
In order to create the device, it was necessary to compare the scattering characteristics of the representative three  
light-extraction elements (i.e. rough surface, ink layer and diffraction layer) and to select the optimal light-extraction 
element for the device. Therefore, I proposed three optical analysis models, clarified the scattering characteristics by 
simulating with the models, and developed the lighting device.  
Chapter 1 introduces the research background, and its purpose is described. 
 In Chapter 2, the optical model for a rough surface is explained. The model for lighting-system simulation needs to be 
applicable to ray-tracing simulation and to conserve energy to calculate light-use efficiency accurately. A facet model is 
one of the main rough surface models applicable to ray-tracing simulation. However, conventional facet models violate 
the energy conservation law because they lack a multiple-scattering calculation.  
Therefore, I proposed a facet model that includes a multiple-scattering calculation and verified that the multiple 
scattering was calculated correctly with the model. Further, the total energy of multiple-scattered light rays was 
evaluated. I found that the energy due to multiple scattering increases as surface roughness increases. Therefore, the 
facet model including the multiple-scattering effect is necessary for correctly evaluating light-use efficiency when 
calculating a very rough surface. 
 In Chapter 3, the optical model for an ink layer is explained. From an actual structure of an ink layer, I developed the 
ink model, consisting of the volume and the rough-surface scattering. The volume scattering calculation is based on Mie 
theory, and the rough-surface scattering calculation is the proposed facet model in Chapter 2. The bidirectional 
reflectance distribution function (BRDF) of the ink layer printed on an acrylic plate was measured. I compared the 
 calculated and measured BRDFs of the ink layer and confirmed the developed model to be applicable to lighting-system 
simulation. 
Chapter 4 explains the optical model for a diffraction layer. I focused on the diffraction layer with an 
alternate-polymer-layer structure because it was easy to form the layer on a large surface of the LGP. The 
alternate-polymer-layer structure is a repeating structure of a high- and low-refractive index polymer layer. The 
repeating structure diffracts light. The profile of an angular distribution of light intensity by the diffraction layer is 
similar to a trapezoid. The light intensity is almost constant in a certain scattering-angle (cutoff angle) range and 
drastically decreases outside that range.  
The cutoff angle must be expanded to apply the diffraction layer to the LG-LED lighting device. However, the 
mechanism to form the trapezoid intensity distribution had not previously been understood, hence it was unknown 
whether the cutoff angle could be increased.  
Therefore, I proposed the diffraction mechanism and optical model to reflect the mechanism. To verify the proposed 
mechanism, angular distributions of light intensity were calculated using the optical model. The calculation results 
indicate that the optical model reproduces the trapezoid intensity distribution. Therefore, I concluded that the proposed 
mechanism was correct. I also concluded on the basis of the diffraction mechanism that the cutoff angle was not able to 
be sufficiently expanded for the lighting device, and I removed the diffraction layer from the candidates for 
light-extraction element. 
 In Chapter 5, the scattering property of a light guide with a rough surface and that with an ink layer are compared to 
select the optimal light-extraction element for the lighting device. The results showed that only the scattering property 
of the light guide with an ink layer was high enough for application to the lighting device. Hence, it was concluded that 
only the light guide with the ink layer was applicable to the lighting device.  
In Chapter 6, the LG-LED lighting device is designed with the simulation using the proposed ink model. I developed a 
72-mm-thick lighting device; the thickness was about half that of standard LED ceiling lights. Figure 2 shows the 
lighting device. The strong light-scattering function of the diffusing cover was able to be added to the light-extraction 
element, therefore the concentric light-emitting pattern shines uniformly. This was the new conceptual lighting device. 
 In Chapter 7, I summarize the results obtained by this research.  
I expect this research to contribute to the development of lighting systems and that the developed lighting device will 
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 1 
1.  序 論
近年の温暖化や異常気象にともなう世界的な環境への関心の高まりに加えて，日本で
は 2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災により電力供給が逼迫したことを皮きり
に，照明の LED 化が一斉に進んだ。これは，照明が日本全体の電力使用量の約 2 割を
占めることから，照明を高効率の LED 照明に変えることで電力使用量を下げることが
切望されたためである [1]。図 1 に LED 照明器具の市場動向を示す。市場は，2011 年





















ードによって様々であるが，最高性能機種では 170 lm/W の効率が得られている。蛍光
灯の効率は最大で 100 lm/W 程度であることから，LED 照明の効率は非常に高いことが
分かる。図 3 に，複数の国内メーカの製品カタログ値に基づいて作成した効率の年次推
移を示す。各メーカにおいて効率が高い製品を独自に抽出して平均化した値である。




LED はコンパクトであることから，さまざまな色の LED を同じ照明器具内に容易に
設置可能である。LED シーリングは，LED 照明器具の中で最も調色機能が活用されてい
る器具であり，色温度が約 2700[K]の電球色 LED と約 6500[K]の昼光色 LED を備え，電
球色と昼光色 LED の発光強度比を変えることで連続的に発光色(スペクトル)を変えら
れる。色を変えることで，生活シーンに合わせた適切な照明を提供することが可能とな







図 5 に間接照明の例を示す。LED はサイズが小さいため配置の自由度が高く，床や天
井など照明する方向に合わせて，LED シーリング内の適切な位置に配置可能である。さ






図 1 LED 照明器具の市場動向 (参考文献 [2]に基づいて作成) 
 
 



















図 3 LED シーリングの効率の年次推移 
 
 
図 4 LED シーリングの発光スペクトル制御技術 
(a)LED の点灯状態と本の見え方 (LED 点灯状態の写真は，拡散カ 




























LED シーリングの外観が差別化できない理由を，図 6 を用いて説明する。同図は，
LED シーリングの断面図であり，赤矢印は光線を表す。 
 
図 6 LED シーリングの断面図 








したときに，強度がܫ଴ cos ߠで表される分布であり [4]，最も一般的な照明器具の配光分
布である。LED シーリングに配光の規格はないが，多くの場合，国内の LED シーリン
グの配光はランバート分布であり，ランバート分布は事実上の標準となっている。この





場合には，LED のサイズは数 mm と小さいため，それに合わせて光学系の厚さも数 mm
となり，劇的な薄型化が可能となる。このため，1996 年に青色 LED チップと黄色蛍光
体の組み合わせで白色発光する白色 LED が登場以来，LED と導光体を組み合わせた導
光式 LED 照明が，LED の発光効率向上にともなって薄型ニーズの強い製品から段階的
に採用されてきた [1]。2000 年前半，導光式 LED 照明は，薄型ニーズが極めて高い携
帯電話機向け液晶ディスプレイのバックライトとして研究が進められ[5][6]，製品化さ
れた [1]。その後，2009 年頃に発光効率が 100 lm/W を超えると，白色 LED を用いた
大型の照明装置が盛んに研究され始めた。初期の牽引役は，液晶 TV 向けバックライト
[7-11]であった。液晶 TV の LED 化が進み LED 生産数が著しく増加すると，さらに価格
が下がり，その一方で効率は飛躍的に向上した。 
 7 
その結果，2010 年には施設用照明や LED シーリングに向けた導光式 LED 照明器具の
研究が始まった[1][12][13]。図 7 に，従来の導光式 LED 照明器具の例を示す。先にも述
べたように，LED は約 3 mm 程度の幅を持つパッケージであることから，LED に対向す
る入射面も 3 mm とすることができ，それゆえ導光体の厚さも 3 mm 程度にできる。し





























































高める拡散カバーレス導光式 LED 照明器具を開発することを目的とした。 
本論文は 7 章で構成され，第 2 章では表面凹凸散乱の光学モデル構築について検討
する。第 3 章ではインクの光学モデル構築について検討する。第 4 章では回折散乱部材
の光学モデル構築について検討する。第 5 章では各方式の散乱性を比較検討して，拡散
カバーレス導光式 LED 照明器具に採用すべき光取り出し方式を選択する。第 6 章では



































図 9 光取り出し部の散乱性と視認性 (a)散乱性が低い場合，(b) 散乱性が高い場合 
 
 









































































際の界面における散乱分布に一致する必要がある。図 11 は，3 本の光線を追跡した例


























































表面散乱を表す物理量は，双方向反射散乱分布関数(BRDF: bidirectional reflectance 
distribution function)および双方向透過散乱分布関数(BTDF: bidirectional transmittance 
distribution function)であり，それぞれ次式で定義される関数 ௥݂(૑௜, ૑௢)および ௧݂(૑௜, ૑௢) 
[sr−1]である [19]。 
௥݂(૑௜, ૑௢) = ܮ௥(૑௜, ૑௢)ܧ(૑௜)                ⋯ (1) 




















ܮ௧(૑௜, ૑௢) [W/(sr m2)]は，反射放射輝度分布と透過放射輝度分布を示し，ܧ(૑௜) [W/m2]
は入射光線の凹凸面上の放射照度を示す。金属などの光を通さない部材の場合，散乱特
性は BRDF だけで表現され，導光体に使用される polymethylmethacrylate (PMMA)など
の透明部材は BRDF と BTDF の和として定義される双方向散乱分布関数(BSDF: 
Bidirectional Scattering Distribution Function)で表される。 
 
図 13 散乱分布を表す物理量の説明 
凹凸の大きさと散乱特性に関して説明する。凹凸形状の大きさは，表面粗さߪで特徴
づけられ [19]，光の波長ߣとの大小関係で適用すべき散乱理論が異なる。図 14 に表面
















































図 14 表面粗さと散乱特性の関係 
2.4 従来の表面散乱モデルの課題 






平均高さ ߪ < ߣ 40⁄ 鏡面
ߪ ≳ ߣ 高散乱面
















を決定する。なお，法線方向は，巨視的な面の法線૑௚ (本研究では૑௚ = (0, 0, 1)とする。) 
を基準として決めた。 
૑௠(ݔ, y) = ൬− ߲ݖ߲ݔ , −
߲ݖ




ଶ + 1൘        ⋯ (3) 
 
















図 16 に示すように，ܦ(૑௠)݀߱௠ܵୄは面積ܵி(૑௠)であり，ห૑௚ ∙ ૑௠หܵி(૑௠)はファセッ
トの巨視的な面への射影面積となる。 
ܦ(૑௠) = ܵி(૑௠)ܵୄ݀߱௠                                         ⋯ (4) 
本研究において実際の凹凸面から法線分布を算出する場合は，極角ߠ௠と方位角߶௠から




න ห૑௚ ∙ ૑௠หܦ(૑௠)݀߱௠ஐ = 1                   ⋯ (5) 
 









ܵܨ ૑݉3 = ܦ ૑௠ଷ ݀߱௠ଷܵୄ
૑௚ · ૑௠ଵ ܵி ૑௠ଵ
૑௚ · ૑௠ଷ ܵி ૑௠ଷ = ૑௚ · ૑௠ଷ ܦ ૑௠ଷ ݀߱௠ଷܵୄ





て，ܿ = ૑௜ ∙ ૑௠であり，݊ఊ = ݊௜ ݊௢⁄ である。݊௜および݊௢は，それぞれ入射および出射側
の屈折率を表す。 
  ૑௢ = ௥ܸ(૑௜, ૑௠) =  2|૑௜ ∙ ૑௠|૑௠ −  ૑௜                                                                 ⋯ (6) 
૑௢ = V௧(૑௜, ૑௠) = ൬݊ఊ − ݏ݅݃݊(૑௜ ∙ ૑௠)ට1 + ݊ఊ(ܿଶ − 1)൰ ૑௠ −  ݊ఊ૑௜      ⋯ (7) 
 
図 17 ファセット理論のフローチャート 
 


















































ベクトル૑௢は，BSDF ௦݂(૑௜ , ૑௢)を再現するように，モンテカルロ法により統計的にサ




ห૑௢ ∙ ૑௚ห ௦݂(૑௜, ૑௢)݀߱௢ = ෍ ܩ(૑௢|૑௜, ૑௛௞)ܨ௞(૑௜, ૑௛௞)ܦ૑೔(૑௛௞) ฯ߲૑௛௞߲૑௢ ฯ ݀߱௢௞ୀ௥,௧  ⋯ (8) 












ドウィング関数(Shadowing Function)と呼ばれている。図 19 ではファセットの赤い部












図 20 遮蔽関数ܩ(૑௢|૑௜ , ૑௠)の物理的意味の説明  
ܩは，法線૑௠を持つファセットが方向૑௜と૑௢から同時に見える確率ܩଶ(૑௜, ૑௢, ૑௠)と
シャドウィング関数ܩଵを用いて式(10)で表される。関数ܩଶはシャドウィング・マスキン




૑௚ · ૑௠ ܦ ૑௠ ݀߱௠
૑௜
૑௜ · ૑௚ ܩଵ = 0
ܩଵ ૑௜, ૑௠ ૑௜ · ૑௠ ܦ ૑௠ ݀߱௠
θo















૑௚ห ௦݂(૑௜, ૑௢)݀߱௢が表していると解釈できる。 
単一散乱モデルの計算アルゴリズムを図 21 に示す [31]。ファセットから出射する光













図 21 単一散乱モデルのフローチャート 
2.5 多重散乱計算を含むファセットモデルの構築 


























案して検討した。そのアルゴリズムのフローチャートを図 22 に示す。 
 
図 22 多重散乱を導入した計算アルゴリズムのフローチャート 
 




















2.5.2  多重散乱の発生を判定する条件処理の構築 
あるファセットに角度૑௜で入射した光線は，ファセットの法線૑௠との関係から૑௢方
向へ出射する。このとき多重散乱している光線の場合，૑௜，૑௠および૑௢の関係に依存





および出射方向を表すベクトルとして， ۿ௜௡ = −૑௜とۿ௢௨௧ = ૑௢を導入する。これら方
向ベクトルは，光が伝播する方向に矢印が向いている。法線૑௠はファセットに垂直で
あるが，表面に対してどちら側を向くかという自由度がある。自由度を減らして場合分




合分けをした。図 23 は内積ۿ௜௡ ∙ ૑௠が正のときの図であり，点 P0 から 4 本の異なる条
 30 
件(反射 or 透過，出射ベクトルۿ௢௨௧の z 成分の符号)の光線がファセットに入射する図
である。ファセットで屈折・反射した光線ۿ௢௨௧は，その z 成分ܳ௭௢௨௧の符号と透過・反射
のプロセスに応じて，2 つのタイプに分類される。一つは他のファセットと必ず交点を
持つ光線であり，図 23 では光線 1 と 3 が該当する。もう一つのタイプは，他のファセ
ットと交点を持つか否かが，光線が伝播する方向の表面形状に依存するタイプであり，
光線 2 と 4 が該当する。場合分けを説明したので，次にそれぞれの場合に対する処理を
説明する。 
 
図 23 条件処理の導出を説明するための光線経路 
光線 1 は反射光の z 成分が正のため，微視的な面で反射した後も微視的な面に向かっ
て伝播する。また，光線 3 は透過光の z 成分が負のため，微視的な面を透過した後に再
び微視的な面に戻る。このため，いずれの光線も微視的な面を構成する他のファセット
と必ず交差して多重散乱する光線である。 





























光線 1 から 4 に対する条件処理が，内積ۿ௜௡ ∙ ૑௠が正の場合における全ての条件処理
である。同様の考え方で，内積が負の場合に関しても条件処理が導出できる。全ての条




表 1 条件処理 
条件 処理 
ۿ௜௡ ∙ ૑௠ > 0 透過 ܳ௭௢௨௧ ≥ 0 ߦଵ ≤ ܩ(૑௢)のとき，外に出射 
それ以外，多重散乱 
ܳ௭௢௨௧ < 0 多重散乱 
反射 ܳ௭௢௨௧ ≤ 0 ߦଵ ≤ ܩ(૑௢)のとき，外に出射 
それ以外，多重散乱 
ܳ௭௢௨௧ > 0 多重散乱 
ۿ௜௡ ∙ ૑௠ < 0 透過 ܳ௭௢௨௧ ≤ 0 ߦଵ ≤ ܩ(૑௢)のとき，外に出射 
それ以外，多重散乱 
ܳ௭௢௨௧ > 0 多重散乱 
反射 ܳ௭௢௨௧ ≥ 0 ߦଵ ≤ ܩ(૑௢)のとき，外に出射 
それ以外，多重散乱 
ܳ௭௢௨௧ < 0 多重散乱 
 




便宜上，2 番目に生成するファセットを第 2 ファセットと呼ぶことにする。第 2 ファセ
ットおよびそれ以降のファセットを生成する確率密度を導出する。第 1 ファセットから
第 2 ファセットが見える確率は，第 2 ファセットの第 1 ファセット方向への射影面積
に比例する。図 24 を用いて確率密度の導出を説明する。図中のベクトルに付した添え
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字 1 および 2 は第 1 および第 2 ファセットのベクトルであることを示す。法線૑௠を有
するファセットの面積は，法線分布の定義からܦ(૑௠)݀߱௠である。第 1 ファセットの出
射ベクトル૑௢ଵと第 2 ファセットの入射ベクトル૑௜ଶは૑௜ଶ = −૑௢ଵの関係があるので，
それを用いて第 2 ファセットの射影面積は，|૑௜ଶ ∙ ૑௠ଶ|ܦ(૑௠ଶ)݀߱௠ଶで与えられる。こ
れより，ファセットの裏面が見えることを抑制する演算であるクランプ内積(clamped 
dot product)を加えて，多重散乱時にファセットを生成する確率密度ܦ (૑௠)૑೔ெௌ は式(11)
と導出できる。 
ܦ (૑௠)૑೔ெௌ = ܰெௌ〈૑௜, ૑௠〉ܦ(૑௠)               ⋯ (11) 










第1ファセット ܦ ૑௠ଶ ݀߱௠ଶ
૑௠ଶ૑௢ଵ = −૑௜ଶ 第2ファセット
第2ファセットの射影面積૑௜ଶ · ૑௠ଶ ܦ ૑௠ଶ ݀߱௠ଶ
૑௚
 34 
૑௜ = (sin ߠ௜ , 0, cos ߠ௜)                                                                ⋯ (12) 
૑௠ = (cos ߶௠ sin ߠ௠ , sin ߶௠ sin ߠ௠ , cos ߠ௠)                      ⋯ (13) 
ܦ (૑௠)૑೔ெௌ = ܦ (ߠ௠, ߶௠)ఏ೔ெௌ = ܦ (ߠ௠|߶௠)ܦ (߶௠)ఏ೔ெௌఏ೔ெௌ              ⋯ (14) 




をܦ (߶௠)ఏ೔ெௌ から決め，次に߶௠とܦ (ߠ௠|߶௠)ఏ೔ெௌ から極角ߠ௠を決めることで得られる。
ܦ (߶௠)ఏ೔ெௌ は，次式で計算される。 
ܦఏ೔(߶௠) = න ݀ߠ௠ݏ݅݊ߠ௠
గ ଶ⁄





ߦథ = ܥ௠(߶௠, ߠ௜)  = න ݀߶௠′థ೘଴ ܦఏ೔(߶௠′)                           ⋯ (16) 
一般的に，式(16)は解析的には逆変換できないため数値的に解いて，入射角度ߠ௜と乱数
ߦథを変数として߶௠を与えるテーブル థܶ(式(17))を事前に準備する。シミュレーション
では，2 次元テーブル థܶからバイリニア補間を用いて，方位角߶௠を計算した。 
߶௠ =  ܥ௠ିଵ൫ߦథ, ߠ௜൯  ⇒   ߶௠ =  థܶ൫ߦథ, ߠ௜൯                     ⋯ (17)  
極角ߠ௠も同様の方法で算出する。定義域[0,1)の乱数ߦఏとߠ௠の関係は，条件付き確率
密度ܦ (ߠ௠|߶௠)ఏ೔ெௌ = ܦఏ೔(ߠ௠, ߶௠) ܦఏ೔(߶௠)⁄ と累積分布関数ܥ௖(ߠ௠, ߠ௜, ߶௠)を用いて，式
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(18)で与えられる。 
ߦఏ = ܥ௖(ߠ௠, ߠ௜, ߶௠) = 1ܰ(ߠ௜, ߶௠) න ݀ߠ௠′
ఏ೘
଴ sin ߠ௠′
ܦఏ೔(ߠ௠′, ߶௠)ܦఏ೔(߶௠)            ⋯ (18) 




ߠ௠ =  ܥ௖ିଵ(ߦఏ, ߠ௜, ߶௠)  ⇒  ߠ௠ =  ఏܶ(ߦఏ, ߠ௜, ߶௠)                    ⋯ (19) 
以上が，多重散乱時のファセットの法線૑௠を計算する方法である [21]。次項では，本
項までの内容をまとめて，計算アルゴリズム全体に関して詳しく述べる。 
2.5.4  多重散乱計算を含むファセットモデル(A-RSRT モデル) 
2.5.1 から 2.5.3 項にかけて，計算アルゴリズムの概略を示し，そのアルゴリズムの
個々の処理を検討した。本項では，これらの処理を統合した詳細な計算アルゴリズムを
検討する。フローチャートを図 25 に示し，本計算モデルを A-RSRT(Advanced Rough 
























図 25 A-RSRT モデルのフローチャート  
ܩ ૑௢|૑௜, ૑௠ を計算
多重散乱発生 ?






૑௢ = ܄௥ ૑௜, ૑௠
透過方向計算：
૑௢ = ܄௧ ૑௜, ૑௠
法線生成：





2.6 A-RSRT モデルの検証方法 
2.6.1 実形状モデルの概略 
検証は，A-RSRT モデルで計算した BSDF と，多重散乱を含め厳密に計算された BSDF
を比較することで行った。検証するために，計算時間は A-RSRT モデルより著しく長い
が， BSDF を厳密に計算できる実形状モデルを開発した。実形状モデルは，実際の凹凸
面の形状を既存の光線追跡シミュレーションソフト LightTools (Synopsys, Inc.)に入力し
て，凹凸面の形状そのものを光線追跡する方法である。この方法は，実形状を計算する
ため多重散乱も含めた厳密な結果が得られる。一方で，実際の形状を計算するため計算
時間が長く，面積 30 x 30 ߤm2 の凹凸面に光を角度 75 度で入射したときの BSDF を計
算するのに，コア数 20 個のワークステーションで 7.5 時間を要した。この計算時間は，
計算する面積の 2 乗に比例して長くなることから，実形状モデルは実用的ではなく検証
用のモデルと考えている。 






















図 27 検証に用いた法線分布 
 
次に，遮蔽関数に関して説明する。2.5 節の A-RSRT モデルの導出では，一般性を失
わないために，遮蔽関数ܩ(૑௢|૑௜ , ૑௠)を入射方向にも依存する関数とした。本検証では，
入射と出射光線のファセットによる遮蔽は独立に起こる事象と仮定し，式(10)において
ܩଶ(૑௜, ૑௢, ૑௠) ≈ ܩଵ(૑௜, ૑௠)ܩଵ(૑௢, ૑௠)と簡単化する。その結果，ܩ(૑௢|૑௜, ૑௠) =
ܩଵ(૑௢, ૑௠)となる。その上で，シャドウィング関数として最も活用されているスミス関
数 [29] [30] [40]を採用した。スミス関数は式(20)-(22)で与えられる。 
ܩଵ(࣓௢, ࣓௠) = ߯ା ቆ࣓௢ ∙ ࣓௠࣓௢ ∙ ࣓௚ ቇ ܩଵ(ߠ௢)                                          ⋯ (20) 
ܩଵ(ߠ௢) = 11 + ߉(ܿ݋ݐ ߠ௢)                                                           ⋯ (21) 




ఓ                       ⋯ (22) 
ここで，߯
ା(ܽ)は，ܽ > 0のときは 1 を返し，それ以外はゼロを返す関数である。߯ ାはフ
ァセットの裏面が方向૑௢から見えるのを抑制する関数である。また，ߠ௢ = cosିଵ൫૑௢ ∙























なるので [29] [31]，2.5.3 項で述べたファセットを生成するテーブル థܶおよび ఏܶを共用
でき，ワークステーションのメモリを効率的に使用できる。この場合，ファセット生成
において単一散乱と多重散乱で異なる点は，単一散乱の入射角度ߠ௜ = cosିଵ൫૑௜ ∙ ૑௚൯は
値域が 0 から 90 度であるが，多重散乱の入射角度は第 1 ファセットでの反射・屈折角
度に応じて，0 から 180 度の範囲で変化する点である。例えば，図 24 において，第 2
ファセットに入射する光線の入射ベクトル૑௜ଶの入射角度ߠ௜ = cosିଵ൫૑௜ଶ ∙ ૑௚൯は，90 度
以上である。したがって，入射角度ߠ௜が 0 から 90 度の領域は単一と多重散乱で共通の
థܶおよび ఏܶを使えば良く，入射角度ߠ௜が 90 から 180 度の領域は多重散乱用に థܶおよび
ఏܶを生成すれば良い。以上が，A-RSRT モデルの検証方法である。次の節で検証した結
果を述べる。 
2.7 A-RSRT モデルの検証結果 
2.7.1  A-RSRT モデルと実形状モデルの BSDF 比較結果 
図 28 および図 29 に，入射角度 15 度，30 度，45 度，60 度および 75 度における
BRDF および BTDF を示す。実線および点線は，それぞれ A-RSRT および実形状モデル
で計算した結果であり，縦軸は BRDF または BTDF 値を表し，横軸は出射角度ߠ௢である。
出射角度は，反射および透過，何れの場合も，巨視的な面の法線からの角度である。 
これらの図より，入射角度が 75 度の BRDF において，出射角度ߠ௢が 75 度以上の領
域で誤差が生じているが，その領域以外では，何れの入射角度においても両モデルの
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BRDF および BTDF は良好に一致していることがわかる。図 28(c)において，出射角度




図 30 に，BRDF と BTDF にcos ߠ௢を乗じた余弦 BRDF および余弦 BTDF（まとめて 余
弦 BSDF と呼ぶ。）の極座標表示を示す。図 30 を用いて全方位での比較を行った。矢印
の方向が方位角が大きくなる方向で，点線の同心円は極角の目盛りを表し，0 から 90
度まで 10 度毎に描かれている。ここで，余弦 BSDF を用いたのは，BRDF の高出射角度
で見られるピークをcos ߠ௢を乗じて小さくして，全体の分布を見やすくするためであり，
さらに 2.4.2 項の式(8)の説明の際に述べたように，光線は余弦 BSDF を再現するように
発生させるため，光学モデル精度の比較としては BSDF より直接的な量となるためであ
る。 
図 30 (a)は，入射角度 15 度，45 度および 75 度における余弦 BRDF であり，図 30 (b)
は，75 度における余弦 BTDF である。何れの入射角度においても，全方位で良好に一
致していることが分かる。図 28 から図 30 に示した比較から，A-RSRT モデルにより
BSDF が高精度に計算されることを明らかにした。 
次に，BSDF を単一および多重散乱による成分に分離して，多重散乱の計算が正しく
実行されているか検証した。図 31 は，BSDF を単一散乱成分と多重散乱成分に分離して
比較した結果である。図 31 (a)および(b)は，入射角度 60 度および 75 度の BRDF の各
成分を示し，図 31 (c)は入射角度 75 度の BTDF の各成分を示す。実線および点線は，
それぞれ A-RSRT および実形状モデルで計算した結果を示す。これらグラフより，実形
状および A-RSRT モデルによる多重散乱成分が良好に一致していることが分かる。 
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に示す。同表には，入射角度 60 と 75 度の計算結果が示されている。両モデルは良好に
一致しており，この結果から，多重散乱した光線の全光線反射・透過率が高精度に計算
されることが示された。 
表 2 多重散乱した光線の全光線反射・透過率の比較 
入射角度 全光線反射率 全光線透過率 
実形状 A-RSRT 実形状 A-RSRT 
60 度 0.44 0.45 1.11 1.16 


















(a) ߠ௜ =15, 30 および 45度
(b) ߠ௜ = 60度







































































図 30 余弦 BSDF の極座標表示 
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(a) ߠ௜ = 60度，BRDFの成分
(b) ߠ௜ = 75度，BRDFの成分

































どのような場合に A-RSRT モデルの重要性が増すかを検討する。 
計算に用いる法線分布として，すりガラスやエッチングされたガラスなど実際の凹凸





ߨ cosସ ߠ௠ ൫ߙ௚ଶ + tanଶ ߠ௠൯ଶ                                       ⋯ (23) 
図 33 に示すߙ௚ = 0.10~1.0の 6 ケースについて全光線透過・反射率を計算した。ߙ௚が
0.1 の場合はあまり荒れてない表面であり，それに対して 1.0 の場合は巨視的な面に平
行な面と垂直に近い面が同程度存在する極めて粗い面となる。また，ߙ௚の実例として，
すりガラスが 0.45 やエッチングしたガラスが 0.55 であると報告されている [30]。図















計算においても，全光線透過率と反射率の和( ௦ܶ௦ + ௠ܶ௦ + ܴ௦௦ + ܴ௠௦)は常に 100%であり，
この計算結果からも，A-RSRT モデルがエネルギーを完全に保存していることが分かる。  
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図 34 入射角度ߠ௜ =75 度における全光線透過・反射率のߙ௚依存性 
 
 
図 35 入射角度ߠ௜ =75 度における凹凸散乱の説明 
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ネルギーが保存する A-RSRT モデルを確立した。 
(2) A-RSRT モデルの計算精度を確認するため，厳密に散乱特性を計算できる実形状モ
デルと A-RSRT モデルの BSDF を計算した結果を比較し，両者の BSDF が高精度に一致







































凸散乱に対しては，第 2 章で検討した A-RSRT モデル [21]を適用することにした [36] 
[37]。 
ここで，インクの表面凹凸散乱に対して A-RSRT モデルを適用できるかは，2.3 節で
述べたように表面粗さߪの大きさに依存する(図 14 参照)。このことから，表面粗さߪを
確認してモデルの適用可能性を検討する必要がある。表面粗さߪが光の波長ߣより十分













布である。Mie 散乱理論による散乱強度分布は，次に示す 2 つの変数に依存する。 
ߙ = ߨܦ௦௖݊௠ߣ                                                           ⋯ (24) 







ܲ(ݎ) = 1 − exp ൬− ݎ݈௠௘௔௡ ൰                                                         ⋯ (26) 







のフローチャートを図 37 に示す。光線がインクに入射した後，第 2 ブロックでは Mie
散乱理論に基づいて計算した散乱強度分布を確率密度として，モンテカルロ法により角
度ߠを決定し，第 3 ブロックでは衝突確率を用いてモンテカルロ法により距離ݎを決定
し，第 4 ブロックで，角度ߠ方向に距離ݎだけ光線を伝搬させる。第 5 ブロックの条件処
理で，光線が表面に到達しない場合は第 2 ブロックに処理を戻し，到達した場合は A-













図 36 インクの光学モデルの説明 
 
 












(a) インクの構造 (b) インクの光学モデル



























150 nm であり光の波長 550 nm の 1/3 程度であることから，サンプル表面は低散乱面
である。しかし，3.2 節で述べたように低散乱面に対する表面凹凸散乱モデルがないこ
とと表面粗さが波長より著しく小さくないことから，3.2 節で提案した通りに表面凹凸
散乱の光学モデルとして A-RSRT モデルを採用することにした。最終的には，BRDF の
実測値と計算値の比較から，このインクを用いた照明設計に本光学モデルが適用可能か





計測した BRDF を比較した結果を，次節で説明する。 
 
 
































3.4.1  BRDF の実測と計算結果の比較 
図 40 に，入射角度 14 度，29.1 度および 45.1 度における BRDF の比較結果を示す。
図 40 において実線および点線は，それぞれ計算および測定した結果を示す。縦軸は
BRDF 値を示し，横軸は光の出射角度を示す。図 41 を用いて全方位における BRDF を
比較した。矢印の方向が方位角方向を示し，点線の同心円は極角の目盛りを示す。極角
の目盛は，0 度から 90 度まで 10 度毎に描かれている。BRDF 値の大きさはカラースケ
ールで表されており，最大値と最小値の間は Log スケールで表した。 
図 40 に示すように，何れの入射角度においても，BRDF は正反射方向にピークを持




性に起因するピークと考えられる。つまり，サンプルの表面粗さߪは 150 nm であり，
















































































[23] [25] [27] [36]を比較に用いた。BS モデルは，凹凸面への入射角度が小さく，凹凸形
状の高さ分布，高さの自己相関係数および法線分布がガウス分布である場合に，正確に
BRDF を計算するモデルである [23]。 
BS モデルは散乱の前後でエネルギー保存が保証されないことから [27]，A-RSRT モ
デルの代わりに，図 37 に示したフローチャートの第 6 ブロックのモデルとして採用で
きない。そこで，インク内部の体積散乱をランバート散乱と近似して，ランバート散乱
を表す定数項 ௎݂を BS モデルの BRDF に追加して，式(28)で表される ௥݂(ߠ௜, ߠ௢, ߶௢)をイン
クによる BRDF とした [36]。 
௥݂(ߠ௜, ߠ௢, ߶௢) = ܨ௥(ߠ஻௜) ௥݂ஶ(ߠ௜, ߠ௢, ߶௢)                                                    ⋯ (28) 
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௥݂ஶ(ߠ௜, ߠ௢, ߶௢) = 4ܻܺ cos ߠ௜ߣଶ cos ߠ௢ ݁ି௚ ቀsinc(ݒ௫ܺ)sinc൫ݒ௬ܻ൯ቁ
ଶ                                  
                     +   ߨ ݈௖ଶܵଶcos ߠ௜ߣଶ cos ߠ௢ ෍
݁ି௚݃௠
݉! ݉ ݁ି 
௩ೣ೤మ௟೎మସ௠ +  ௎݂
ஶ
௠ୀଵ
             ⋯ (29) 
݃ =  ൤2πߪߣ (cos ߠ௜ + cos ߠ௢)൨
ଶ                                                    ⋯ (30) 
࢑࢏ = ݇(sin ߠ௜ , 0, − cos ߠ௜)                                                           ⋯ (31) 
࢑࢘ = ݇(sin ߠ௢ cos ߮௢ , sin ߠ௢ sin ߮௢ , cos ߠ௢)                            ⋯ (32) 
ܵ =  1 + cos ߠ௜ cos ߠ௢ − sin ߠ௜ sin ߠ௢ cos ߮௢cos ߠ௜ (cos ߠ௜ + cos ߠ௢)                          ⋯ (33) 
௥݂ஶは反射率が 100％のときの BRDF を表す。ܨ௥(ߠ஻௜)はフレネル反射率を表し，厳密に
は s 波と p 波に対するフレネル反射率の平均値を表す。࢑࢏および࢑࢘は波数ベクトルであ





BRDF を BS モデルによるインクの BRDF とした。 













































の表面粗さが 150 nm と光の波長 550 nm に比べて小さい低散乱面であるため，実測し
た BRDF の正反射方向において，光の波動性に起因する鋭いピークが発生した。 



































































図 43 高分子多層構造 
サンプルは，高屈折率モノマー(日本化薬株式会社製 OPP-1)，低屈折率モノマー(日本
化薬株式会社製 UX-6101)および光開始剤の混合物に UV 光を照射することで作製した 
[45]。これらモノマーの屈折率を表 3 に示す。サンプル構造は，2 枚の PET フィルムに
厚さ 200μm の高分子多層構造が挟まれた構造である。光開始剤は，2-ヒドロキシ-2-メ
チルプロピオフェノン(東京化成工業株式会社)である [45]。 































反射率位置分布を計測した。反射率ܴと屈折率݊の関係，ܴ~ (݊ − 1)ଶ (݊ + 1)ଶ⁄ ，から相
対的な屈折率差の分布が得られる [45]。 
4.2.2  散乱強度分布の測定結果 
図 43 に示した周期方向の散乱強度分布を，図 44 に示す。縦軸は規格化した強度を
示し，横軸は出射角度を示す。出射角度 0 度が入射面の法線方向である。 
 
図 44 周期方向に平行方向の散乱強度分布 


































(非分岐層)の 2 種類が存在する。分岐層は分岐点(図 45(a)中，BP1-BP5)で 2 つの層に
分岐し，その層幅が約半分になる。一方で，非分岐層の層幅は，下端から上端まで大き







あり，1 次の回折光だけを考慮したモデルである。位相格子は厚さ ௠ܶ (݉ = 1, 2,∙∙∙, ܯ)と
周期߉௠により回折効率が決まり，周期߉௠により回折角度が決まる[55-57]。従来モデル
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において，全ての位相格子の厚さと周期は，ブラッグ条件(2ߨߣ ௠ܶ Λ௠ଶ⁄ ≫ 1 かつ













ことと層の上端が 140μm程度であることから，最大でも 14 個程度しかブラッグ格子を



















ていることが分かる。周期߉ଵおよび߉ேの平均値が 6 および 3μm であることから，大ま




図 46 (a)分岐層の概略図，(b)周期߉ଵの度数分布，(c)周期߉ଵと߉ேとの関係 
 
分岐点は周期を大きく変える位置であり，分岐点の前後で異なる周期の位相格子とな
る。このため分岐点の位置から厚さ ௡ܶを決めた。図 47 に，ݖ方向における分岐点位置の










































示した図であり，屈折率の最小および最大値は，それぞれ 1.52 および 1.58 である。周
期߉で屈折率が変化している部分が位相格子であり，厚さはܶである。次式(34)で表わさ
れる関数݊(ݔ)を位相格子の屈折率分布とした。1 つの層(1 周期)の屈折率分布は，区間
[−߉ 2⁄ , ߉ 2⁄ ]で表される。 
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ここで，ݔは周期方向の位置を示し，݊ ௖は位相格子の平均屈折率であり 1.55 とした。Δ݊
は屈折率差であり 0.04 とした[15-17]。位相格子を挟むように均一な屈折率層があり，







本光学モデルの計算は，厳密結合波解析(RCWA: Regorous Coupled-Wave Analysis [58] 
[59])に基づくシミュレーションソフト DiffractMOD (Synopsys, Inc.)で計算した。RCWA
法は，屈折率分布が周期的な分布であることを前提条件として，マクスウェル方程式か
ら導かれる光の伝搬を表す方程式を厳密に解く方法である。RCWA 法により，回折次数
݊における回折強度ܫ௡ (݊ = 0, 1, 2,∙∙∙, ܰ)が計算される。回折次数が 1 以上の回折強度は，
入射した光のエネルギーが各次数の回折光に変換されるエネルギーの割合(各次数の回
折効率)を示している。0 次の回折強度ܫ଴は入射エネルギーを回折しないエネルギーの割
合であり，すなわち(1 − ܫ଴) = ∑ ܫ௡ேଵ が全回折光のエネルギーの割合，つまり回折効率を
示す。 
回折効率の周期߉および厚さܶ依存性を図 48(b)に示し，回折効率をグレースケールで
表した。回折効率が 1 となる場合を白とし，回折効率が 0 となる場合を黒とした。縦軸
は周期を示し，横軸は厚さを示す。同図より白い領域が全体の半分以上を占めることか
ら，回折効率が高くなる周期߉と厚さܶの条件は得られやすいことが分かった。便宜上，
回折効率が 0.5 よりも高い位相格子を高効率位相格子と定義する。 
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図 48 (a)単一位相格子の光学モデル， 
      (b)回折効率の厚さおよび周期依存性 
次に，位相格子を 2 つ重ねたときの回折効率を検討する。検討に用いる 2 つの位相格
子の周期を，3 および 6μm とする。これらパラメータの組み合わせは，図 46(a)におい
て，6μm の層が分岐して 3μm になる場合を想定した組み合わせである。積層した位相
格子と単一の位相格子を比較するために，周期が 3 および 6μm の単一位相格子の詳細
な厚さܶ依存性をそれぞれ図 49(a)および(b)に示す。縦軸は回折強度を示し，横軸は厚
さを示す。グラフには，0 次から 3 次までの回折強度が示されている。0 次の回折強度
が低いときに，他の次数の強度が大きくなり回折効率が大きくなることが分かる。 
積層した位相格子の光学モデルを図 50(a)に示す。屈折率分布がグレースケールで表





図 49 単一位相格子の回折強度の厚さ依存性 (a)周期 3μm, (b)周期 6μm 
位相格子の積層体の回折効率の厚さ ଵܶおよび ଶܶ依存性を図 50(b)に示す。回折効率が
1 のときを白とし，0 のときを黒とした。白い領域が，回折効率が高い領域である。図
50 (b)において，点線および破線で囲んだ領域は，それぞれ第 1 および第 2 格子が高効
率位相格子となる領域である。高効率位相格子となる領域は図 49 より求めた。図 50(b)



















































確率密度 = ܣ exp ቊ− 12 ൬
߉ − ߉௠ߪ ൰
ଶቋ                                           ⋯ (35) 
ここで，A, σ, ߉および߉௠は，それぞれ規格化定数，周期の度数分布の標準偏差，周期お
よび周期の平均値を表す。これら変数は，図 46(b)に示した周期߉ଵの度数分布に基づい
て決めた。式(35)において周期の平均値߉௠を 6μm と設定して，規格化定数 A と標準偏
差 σ を，周期߉ଵの度数分布とのフィッティングにより決めた。算出した標準偏差 σ は
0.5μm であった。 
  
図 51 様々な周期の層により構成される屈折率分布 
周期の変化による効果を確認するために，単一周期の位相格子と複数周期の位相格子
による回折強度分布を比較した。単一周期の位相格子の周期は 6μm とした。複数周期
の計算では，先に述べたが平均値߉௠および標準偏差 σ を，それぞれ 6 および 0.5μm と
設定して 100 層生成し，それらの層を繋げて屈折率分布を作成した。何れの位相格子も
厚さを 60μm とした。図 52 に回折強度分布を示す。図 52(b)は低強度領域を見やすく
するため，Log スケールで分布を示した。縦軸は回折強度で横軸は出射角度を示す。点
線および実線は，それぞれ単一周期および複数周期の位相格子による結果を示す。 
0 次の回折強度ܫ଴ (0 度の強度)を比較すると，両者で強度はほとんど変わらない。こ
れは回折効率(=1 − ܫ଴)は 0.5μm 程度の周期のばらつきでは変わらないことを示してい
る。一方で 1 次以上の回折光に関して，単一周期で現れる離散的な強度ピークは，複数
周期の強度分布では強度が約 1/1000 になり緩やかな連続的な分布となっている。 
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図 52 厚さ 60μm の位相格子による回折強度分布 













































































図 54 に示す周期(߉ଵ~߉ଷ)の異なる 3 個の位相格子からなる光学モデルを用いて，本
節で提案する高分子多層構造による散乱メカニズムを説明する。 
光は第 1 格子に入射し，第 1 格子で 1 および 2 次回折光が発生する。このとき 4.3.2




第 2 格子に光が入射したとき，0 次回折強度は高次回折強度より大きいが，第 2 格子
の回折効率が高い場合は，入射した 0 次回折光の一部は高次回折角度に再度回折され
る。その結果，0 次回強度は高次回強度に近づく。さらに，第 3 格子の回折効率が高い









概ね法線方向に伝搬する光だけを回折する。このため，例えば図 54 において，第 1 格
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子で発生した 2 次回折光は，その伝搬角度ߠ௣が大き過ぎるため第 2 および第 3 格子で
回折せず出射面から出射する。この現象は第 2 格子で多重回折された光に関しても同様































計算して，その変化を調べた。位相格子の数は 4 段まで順次増やした。4 段まで増やし
たときの屈折率分布を図 55 に示す。また，各位相格子は 4.3.2 項で説明した方法で作
成した。そのときのパラメータを表 4 に示す。ܰ ௅は位相格子を構成する層の数である。
周期の度数分布がガウス分布となるようにモンテカルロ法で層を生成するため，層数 ௅ܰ
を十分に大きくして，生成した位相格子の度数分布をガウス分布に近づけた。具体的に
は，位相格子の幅(~߉௠ ∙ ௅ܰ)が 3000μm になるように設定した。 ௅ܰは 500 以上であり，
図 55 に示した屈折率分布は位相格子の一部である。厚さ ଵܶに関して，分岐点は周期が
変わる位置であるため，分岐点前後で位相格子が異なると考えて ଵܶを決めた。図 47 か
ら分岐点の平均位置は 60μm であるため，厚さ ଵܶを 60μm とした。なお，第 1 格子のパ
ラメータは，図 52 に結果を示した複数周期の位相格子のパラメータと同じ値である。
厚さ ଶܶに関して，図 45(a)から層の上端は 120 から 140μmの間にあることから，厚さ ଵܶ
は 60μm であるため，厚さ ଶܶは 60 から 80μmの間の値となる。厚さ ଶܶは，取り得る値
の最小値となる 60μm とした。 
表 4 各位相格子のパラメータ 
回折格子 ߉௠ [μm] ߪ [μm] ௡ܶ [μm] ௅ܰ  
第 1 格子 6.0 0.5 60 500 
第 2 格子 3.0 0.5 60 1000 
第 3 格子 2.8 0.5 10 1100 




図 55 計算に用いた光学モデル 
 
図 56(a)に位相格子を 2 段積層した時の散乱強度分布の計算結果を示す。このグラフ
は，0.6 度の角度範囲で移動平均した結果である。0.6 度は，視野角測定装置 CONOSCOPE
で図 44 に示した散乱強度分布を測定したときの角度解像度である。図 56 の全てのグ
ラフは同じ移動平均処理をした結果である。なお，測定に用いたサンプルは高分子多層
構造を屈折率 1.58 の PET フィルムで挟んだ構造であるのに対して，計算に用いた屈折
率分布は高分子多層構造を屈折率 1.51 のガラス板で挟んだ構造である。この差による
最大散乱角度への影響は，1 度未満である。 
図 56(a)から 2 段の積層体では，0 次と 1 次の回折強度ピークが残っていることが分
かる。これは位相格子の回折効率が十分でないためと考えられる。図 49(b)より第 1 格




効率位相格子が必要と考えられる。そこで第 3 および第 4 段に高効率位相格子を加え，
散乱強度分布の変化を検討した。 
図 56(b)および(c)は，位相格子をそれぞれ 3 段および 4 段積層した場合の計算結果





図 56 (c)に示される分布の最大散乱角度は約 16 度であり，図 44 に示した測定結果
から算出した 12 度に比べて大きい。この要因は，計算に用いた光学モデルの屈折率分
布が現実の分布を完全には再現してないためと考える。図 56 (a)および(b)において，










図 56 回折強度の積層数依存性， 












































度であることから，台形状分布の最大散乱角度は 60 度以上であることが望ましい。 
4.4 節で提案したメカニズムによれば，最大散乱角度は光学モデルを構成する位相格
子の最大回折角度で決まる。位相格子の最大回折角度を大きくするには周期を小さくし
て回折角度を大きくすることが考えられるが，図 56 の結果は周期が 2.4μm の高効率位
相格子が積層された構成で最大散乱角度が 16 度である。最大散乱角度を 60 度とする
には波長と同程度の 1μm 以下の周期構造が必要と考えられるが，そのような構造を例
えば直径 500 mm の円形導光体全面に均一に形成することは難しい。 
 別の方法としては，層と平行な(周期方向と垂直な)方向で回折が起こることから，層
が法線方向から傾いた位相格子を積層することが考えられる。例えば，図 45(a)におい




































































































































えながら評価した。計算には，2.7.2 項で説明した GGX 法線分布を用いた。GGX 法線分
布は式(23)で表され，表面凹凸の粗さを表すパラメータはߙ௚である。ߙ௚ = 0.10~1.0の 6




























たインクの厚さは実測に基づいて 3.3μmとし，平均自由行程を 0.1μm から 3.3μmまで変
えながら，散乱回数を 1 回から 30 回まで変化させて散乱特性を計算した。その結果を
図 60 に示す。  
 
図 60 インクを用いた導光板の散乱特性 
散乱回数が小さいと前方散乱が後方散乱より強くなり不均一な散乱分布となる。しか
し，散乱回数が 10 回になると前方散乱のピークがなくなる。散乱ピークがなくなれば，





















































観を実現するための導光体仕様を述べる。図 61 に拡散カバーレス導光式 LED 照明器具
の概略を示す。筐体は，天井と接続して電力の供給を受け，筐体内の電源回路は LED に




図 61 拡散カバーレス導光式 LED 照明器具の概略 
LED の個数は，照明器具が発光しなければならない全光束と 1 個の LED が発光する
光束から，昼光色 LED(色温度 6500[K])を 160 個と，電球色 LED(色温度 2700[K])を 160
個とした。ここでは調色をするため，色の異なる LED を用いた。LED は照明器具の外
周に，正面から見たとき円となるように昼光色と電球色 LED を交互に配置した。 
導光体形状に関して説明する。光は LED から床方向(天井と反対方向)に出射するこ
とから，その光を効率よく入射させて外側から照明器具の中心に向けて導光させるため，






















布は 2 次元輝度計 ProMetric Color 1400F (Radiant Imaging, Inc.)で測定した。2 次元輝度
計はカラーフィルタを有する CCD カメラであり，撮影した画像のドット毎の輝度を算
出する計測器である。CCD カメラと導光体間の距離に依存して，画像の 1 ドットに含ま
れるインクの面積が異なる。このため距離に依存してインクの輝度が変わってしまい指
標がばらつくことがある。そのため，微小部位の輝度変化より照明器具全体の大きな範



















図 62(a)は，2 次元輝度計で輝度分布を測定したときの光学系である。角度ߠ௔௣は 2 次
元輝度計のアパーチャー角度を示し，カメラは導光体から出射したこの角度範囲の光を















図 62 (a)輝度分布の測定光学系，(b)輝度分布を計算する光学系 





















図 63 インク配置の最適化 
6.4 導光体の設計結果 
開発した拡散カバーレス導光式 LED 照明器具を図 64 に示す。 
 
図 64 拡散カバーレス導光式 LED 照明器具の開発品 
図 64(a)，(b)および(c)は，それぞれ正面図，斜視図および側面図を示す。正面図に
て，中心付近にあり円状に青く発光している領域は，第 1 章の調色機能の説明で触れた










(c)において，照明器具の厚さは 72 mm であり，拡散カバーレス導光式 LED 照明器具を
開発することにより図 2 に示した一般的な LED シーリングの約半分の厚さとすること
ができた。 









を示し，図 65 の評価領域の内側端部は 100 mm であることから目盛も 100mm から始
まっている。縦軸は評価領域内の平均輝度で規格化した輝度を示す。 










設計するのに十分な精度を有することが示された。また，図 66 (b)より最大輝度は 1.1






















図 66 (a)輝度分布，(b)移動平均した輝度分布 
 








































これらの発光パターンを含め，計 8 機種の照明器具をライティングフェア 2015 に出
展し，新コンセプトの照明器具を提案した。 
 






(1) 薄型化を目的の 1 つとして拡散カバーレス導光式 LED 照明器具を提案し，拡散カ
バーがない構造とすることにより，一般的な LED シーリングの約半分の厚さ 72 mm の
照明器具を開発した。 






















































作製して BRDF を測定した。インクの表面粗さは 150 nm であり波長 550 nm より小さ
いため，BRDF の正反射方向において波動性に起因した輝度ピークが現れた。この輝度
ピークは角度範囲が狭いためエネルギーとしては全エネルギーの数%程度であった。 
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